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Tato práce je zaměřena na frézy pro CNC stroje, které tvoří nedílnou 
součást moderních metod obrábění. Téma je rozpracováno a členěno do 
jednotlivých kapitol od výběru metody a nástroje, až po principy  jeho upínání. 
Pozornost se soustřeďuje převážně na roztřídění frézovacích nástrojů. 












This thesis is focused on milling cutters for CNC machines which create 
integral branch of modern machining method. Thesis is divided into individual 
sections from choose of method and tool to choose of principles of work 
holding. The attention is mainly focused on assortment of milling tools. At the 
close of this thesis there are mentioned some practical examples from the 
manufacturing process in selected engineering firms.  
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Současný trend výroby ve strojírenství udává stále vyšší požadavky jak 
na kvalitu strojů, tak i jejich nástrojů. Základními kritérii pro výrobu jsou vysoká 
produktivita práce a minimální náklady na výrobu. K dosažení těchto 
požadavků je zapotřebí vhodného výběru stroje, nástroje, metody a podmínek 
obrábění. Tato práce popisuje základní metody frézování, frézovací nástroje a 
jejich upínání s dosažením těchto kritérií.  
Dnešní moderní CNC stroje umožňují použití široké škály metod 
frézování. Výběr správné metody, nástroje a jeho upnutí na stroj je třeba 
zohlednit podle složitosti a náročnosti výroby konkrétního obrobku.  
Moderní výroba vyžaduje stále technicky dokonalejší a různorodější 
nástroje. Sortiment jednotlivých výrobců je neustále rozšiřován o nové 
produkty a orientace mezi nimi není snadná. 
Cílem této práce je základní uspořádání frézovacích nástrojů od výrobců 
jednotlivých firem v návaznosti na doplňky a upínaní nástrojů na stroj.  
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1 PROCES FRÉZOVÁNÍ 
 
1.1 Základní definice frézování 1, 2, 4 
 
Frézování je univerzální metodou třískového obrábění kovů vícebřitým 
nástrojem. Hlavní pohyb vykonává rotující nástroj, který se pohybuje po 
předem dané (naprogramované) dráze na obrobku, ve všech určených 
směrech. Základní pohyb se skládá ze tří os. Ve více než třech osách operují 
více-osá obráběcí centra. To umožňuje zpracování bezpočtu rozmanitých 
tvarů, ploch, otvorů, dutin atd. Velké požadavky jsou kladeny i na samotný 
nástroj – frézu. Jedná se zejména o spolehlivost, produktivitu a kvalitu výroby, 
které se dosahuje používáním monolitních fréz a VBD technologie. 
Správně určit metodu frézování na obráběcích strojích je komplikované. 
Podléhá pravidlům, která musí být optimálně nakombinována. Základní typy 
operací se rozdělují do několika kategorií: 
 
Tab. 1.1 Rozdělení operací 4. 
1. rovinné frézování 8. dělení materiálu 
2. čelní frézování do rohu 9. frézování s vysokým posuvem
3. kopírování 10. ponorné frézování 
4. frézování dutin  11. zahlubování 
5. frézování kotoučových fréz  12. šroubovicová interpolace 
6. rotační frézování  13. kruhová interpolace 
7. frézování závitů  14. odvalovací frézování 
  
 
1.2 Použití fréz  
 
1.2.1 Směr frézování  1, 2, 4 
 
Při frézování dochází buď k pohybu po směru rotace nebo proti němu.  
Pohyb po směru rotace nazýváme sousledné frézování, proti směru rotace 
pak nesousledné nebo konvenční frézování. Tyto principy mají za následek 
ovlivnění začátku a konce řezu. 
U sousledného frézování se tloušťka třísky mění od maxima a postupně 
se zmenšuje, až při výběhu zubu z materiálu je nulová. To má za následek 
zabránění vzniku vysokých teplot a nedochází v takové míře k mechanickému 
vytvrzení. Nejsou potřeba velké upínací síly. Výhodou je i tloušťka třísky. 
Řezné síly vtahují obrobek pod frézu, to udržuje VBD v záběru. 
Při nesousledném frézování je naopak tříska na začátku obrábění 
minimální a postupně se rozšiřuje do určitého maxima. V tomto případě není 
ostřím zubu ve skutečnosti ostrá hrana, ale zaoblená ploška o poloměru 
v řádech až několika desítek μm. Proto začne břit odebírat materiál, až 
tloušťka třísky dosáhne určité hodnoty. Do této doby břit materiál stlačuje. Tím 
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se projeví velké řezné síly, které směřují nahoru. Tyto síly mají snahu odtlačit 
frézu od obrobku. Nevýhodou může být také kvalita povrchu. 
Během procesu frézování dochází k nežádoucím jevům vyplývajícím z 
kontaktu třísky s břitem. To se projevuje tvorbou nárůstků a následnou 
deformací břitu. Tyto třísky jsou pak naneseny do dalšího záběru. Pokud 
probíhá sousledné frézování, tříska se rozdělí na dvě části. Nedochází 
k porušení břitu. Při nesousledném frézování se nanesené nečistoty mohou 
zaseknout mezi břitem a obrobkem. To má v některých případech za následek 
poškození břitu. 
Ve většině případů se preferuje sousledné frézování.  
Dalším způsobem může být tzv. čelní frézování. Tento způsob frézování 
se využívá u čelních fréz, které mají břity jak na obvodu, tak i na čele nástroje. 
Pracovní plocha a osa frézy jsou na sebe kolmé. Obvod frézy odřezává 
materiál. Tříska má po celé své délce stejnou tloušťku. Mezi výhody se řadí 
rovnoměrné namáhání stroje a kvalita obrobeného povrchu. 
 
 
1.2.2 Průměr a poloha fréz 1, 3, 4 
 
Při správném volení průměru frézy ve většině případů rozhoduje výkon 
stroje, velikost obrobku a frézy. Jsou stanoveny 3 základní typy velikosti 
poměru obrobek a fréza. 
• Šířka obrobku je stejná nebo větší než šířka frézy. Pokud má obrobek 
stejnou velikost jako fréza, vznikají na konci záběru tenké třísky. 
V případě většího obrobku je nutné provést více průchodů. Aby byl břit 
správně zatížen a docházelo k dobrému utváření třísky, nesmí být využit 
celý průměr frézy.  Poměr průměr/šířka se udává přibližně 4/3. 
• Šířka obrobku je o něco málo menší než šířka frézy. Ideální případ 
zejména u čelního frézování se pohybuje v rozmezí 20 až 50%. Je nutné 
umístit osu frézy mírně mimo střed obrobku. V blízkém okolí středu je řez 
jednotlivých břitů nejkratší, což je výhodné pro utváření třísky. V případě, 
kdy je nástroj umístěn přesně na střed obrobku, může docházet ke 
kolísání hodnoty řezných sil, následně pak ke zhoršené kvalitě povrchu, 
vibracím a poškození vřetene stroje, nebo k vylámání ozubení. 
• Průměr je mnohem větší než hloubka řezu a osa frézy je daleko mimo 
šířku obrobku. 
Pokud je radiální hloubka řezu (ae) menší než polovina průměru frézy, 
kontroluje se úhel nastavení ostří a maximální tloušťka třísky (hmax). Jinak 
může docházet k přetěžování břitu. Maximální tloušťka třísky je jedním z 
 nejdůležitějších omezujících faktorů nástroje pro danou operaci. Břit frézy se 
navrhuje a testuje pro doporučenou počáteční hodnotu, minimální a maximální 
hodnotu. 
Tloušťka třísky se při frézování určuje velmi obtížně, jedná se o 
proměnnou veličinu. Proto se ve většině případů používá tzv. střední hodnota 
třísky (hm). Tato hodnota se využívá při určování měrné řezné síly a následně 
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při výpočtech potřebného výkonu. Vypočítá se podle typu záběru konkrétní 
frézy. 
Výsledek výpočtu stanoví minimální hodnotu  střední tloušťky třísky. U 
rovinného frézování válcovou frézou je rozsah 0,04 – 0,1 mm.  V případě 
rovinného frézování  čelní frézou  se hodnota 0,1 mm považuje za spodní 
hranici, závislou na faktorech jako jsou tvrdost materiálu obrobku a geometrie 
břitu.  
 
Tab. 1.2 Střední hodnota třísky 3. 










1.2.3 Posouzení nájezdu a výjezdu ze záběru  4, 5, 6. 
 
Při každém nájezdu frézy do záběru působí na VBD rázové zatížení. 
Velikost tohoto zatížení udává průřez třísky, typ řezu a materiál obráběné 
součásti. Z těchto důvodů je určení správného typu kontaktu břitu s obrobkem 
při vjíždění a jeho vyjíždění ze záběru důležité  pro celý proces frézování.  
• Pokud je osa frézy daleko mimo šířku obrobku, pak náraz do materiálu 
zachycuje vnější roh VBD. Toto místo je velmi citlivé a může docházet 
k jeho poškození. Při výjezdu frézy působí síly na vnější roh VBD až do 
okamžiku, než vyjede mimo obrobek. Tak dojde k rázovému odlehčení 
působících sil. 
• Jestliže se osa frézy nachází v rovině  okraje obrobku, pak VBD vyjíždí 
ze záběru, kdy je tloušťka třísky maximální. To má za následek velmi 
silné rázové namáhání jak při vjíždění, tak i vyjíždění frézy ze záběru. 
• Když se osa frézy nachází vně šířky obrobku, dochází k pohlcení nárazu 
u vjíždění do záběru dál od citlivého rohu břitu. VBD opouští při výjezdu 
materiál plynuleji než v předchozích případech.  
D
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Stanovení způsobu opouštění břitu při výjezdu je důležité. S přiblížením 
se ke konci řezu může docházet k deformaci zbývajícího materiálu. V takovém 
případě je zmenšena vůle na hřbetu VBD. Na obrobku mohou také vznikat 
ostřiny. Tvoří se ohroženou spolehlivostí břitu. Tento jev je způsoben tahovou 
silou, která krátkodobě působí při odřezávání třísky. Pokud se osa frézy 
nachází v rovině okraje obrobku nebo v její blízkosti, musí fréza opouštět 
obrobek pod pozitivními úhly (ne negativními) svíranými mezi obrobkem a 
břitem. Jestliže se v povrchu obrobku vyskytují dutiny, je nutné použít  silnější 
břit, případně změnit rozteč nebo geometrii frézy. Aby se zvolila co 
nejvhodnější fréza a VBD, musí se frézovací operace brát jako celek 
s uvážením všech možných aspektů. 
 
 
1.3 Metody frézování 3,4,5,6 
 
Obrábění otvorů, dutin a ploch rozdělujeme do dvou základních kategorií: 
hrubování a dokončování. 
U hrubování dochází k odebrání většího množství materiálu, při použití 
vysokých otáček a posuvů. Dokončování udává odebrání malého množství 
materiálu na čistý rozměr obrobku po předchozím hrubování. Jsou zde 
kladeny velké nároky na kvalitu povrchu, tolerance tvaru a polohy. Proces 
dokončování je časově náročný.  
 
 
1.3.1 Obrábění rovinných ploch a osazení  
 
Moderní metody frézování umožňují obrobení rovinných ploch různých 
rozměrů a velkých přesností. Ve výrobě se velmi často vyžadují obrobky 
s pravoúhlým  osazením. Nástrojem jsou válcové čelní frézy nebo frézovací 
hlavy, které mají úhel nastavení 90°. 
Při obrábění velkých ploch se vybírá taková dráha nástroje, při které je 
zajištěn plný kontakt frézy s povrchem, namísto více paralelních průchodů. Při 
změně směru je nutné dbát na krátkou radiální dráhu, aby fréza zůstala 
v pohybu a nesetrvala na místě. 
Plošné frézování přes otvory nebo štěrbiny není žádoucí. Vzniká tak 
přerušovaný řez, který přetěžuje břit větším množstvím výjezdů / nájezdů. 
Z těchto důvodů se výroba otvorů provádí jako další operace.  Pokud není 
možné předejít plošnému frézování přes otvory, doporučuje se snížit posuv ze 
stanovené hodnoty o 50%. 
 
 
1.3.2 Frézování dutin a otvorů  
 
Pro výrobu dutin a uzavřených otvorů je charakteristické začínat 
frézování přímo do plného materiálu.  Vytvořit požadovaný tvar lze několika 
způsoby. Správná volba závisí na materiálu obráběné součásti, možnostech 
nástroje a stroje. Nástroj musí umožňovat vrtání nebo šikmé zahlubování. 
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Frézování otvorů se provádí tam, kde je zapotřebí vytvořit otvory rozdílných 
průměrů od nástroje, nebo otvor s nekruhovým průřezem. Pro výběr vhodné 
metody je důležité brát v úvahu tvar a materiál obráběné součásti, počet kusů 
a možnosti stroje. 
 
 
1.3.3 Přímé zahlubování   
 
Princip přímého zahlubování spočívá v zavrtávání frézy do materiálu 
(axiální směr) a současném posuvu v dalším směru (radiální směr). Břit frézy 
odebírá materiál jak po obvodu, tak i čelem přední a zadní VBD. Zapotřebí je 
určitá vůle mezi frézou a obrobkem.  Otvory nepotřebují být předvrtané. 
Jednotlivé tvary VBD a průměry fréz mají stanoven úhel šikmého zahloubení 
(α0). Od této veličiny se také odvíjí závislost rychlostí v radiálním a axiálním 
směru. Pokud dojde k překroční  α0, může nastat kolize ve spodní části frézy.  
Při přímém zahlubování je nástroj více namáhán z důvodů 
oboustranného záběru. Na jedné straně drážky dochází k souslednému 
frézování, na druhé pak k nesouslednému frézování. To má za následek 
obtížnější odvádění třísky. Toho se lze vyvarovat použitím řezné kapaliny, 
snížením průměru nástroje a tím i oblasti záběru, nebo snížení rychlosti 
posuvu na 75% oproti běžným podmínkám. Přímé zahlubování se doporučuje 
používat převážně pro úzké drážky tam, kde se nedá použít zahlubování 
šroubovicové. Maximální šířka drážky je do 30 mm. 
 
 
1.3.4 Šroubovicové zahlubování   
 
Nástroj se pohybuje po kruhové dráze na obráběné stěně obrobku a 
současně provádí pohyb v axiálním směru. Ve výsledku fréza vykonává 
šroubovicový pohyb s předem definovaným stoupáním. Doporučená velikost 
nástroje se udává jako polovina obráběného otvoru. Při použití menšího 
průměru frézy vzniká ve středu otvoru nevyfrézované jádro. V takovém 
případě je nutné jádro dobře zajistit proti vypadnutí. V opačném případě, kdy 
má fréza o poznání větší rozměr, než je polovina frézovaného otvoru, záběr 
ostří neprochází středovou osou. Tím se vytváří výstupek, který způsobí kolizi 
s čelem frézy.   
Oproti přímému zahlubování, má tato metoda rovnoměrnější proces 
obrábění, protože velikost záběru v radiálním směru je omezena. To má za 
následek  čistě sousledné frézování a tím i lepší odvod třísky. 
Výhody výroby děr kruhového průřezu metodou šroubovicového 
zahlubování oproti vrtání: 
• jeden nástroj pro velký rozsah rozměrů otvorů, 
• nízké nároky na výkon a kroutící moment, tím je umožněno vyrábět na 
menších strojích otvory o velkých průměrech, 
• ve většině případů není třeba používat chladící kapalinu, 
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1.3.5 Kruhové zahlubování  
 
Princip je stejný jako u šroubovicového zahlubování. Nástroj se taktéž 
pohybuje po kruhové dráze na obráběné stěně obrobku, ale nedochází 
k pohybu v axiálním směru. Pohyb v axiálním směru nastává po dokončení 
kruhové dráhy. Tím dochází k nájezdu a výjezdu v každé úrovni. Kruhovitost 
otvoru není tak dobrá, jako v případě šroubovicového zahlubování. Na 
obrobené ploše vznikají stopy po jednotlivých průchodech nástroje.   
 
 
1.3.6 HSM – Vysokorychlostní obrábění  
 
Vysokorychlostním obráběním se myslí takové postupy obrábění, u 
kterých je šířka záběru do obrobku menší než 20% průměru. Díky tomu lze 
zvýšit řeznou rychlost, axiální hloubku řezu a posuv na zub ve srovnání 
s běžnými způsoby frézování s větší šířkou záběru do obrobku a menší 
hloubkou řezu. Při krátkém oblouku záběru se nepřenáší tolik tepla do nástroje 
a obrobku, tak jako u běžných způsobů frézování.  Malá tloušťka třísky se 
udržuje díky menším hodnotám šířky záběru do obrobku. Tato metoda 
vyžaduje použití stroje s vysokými otáčkami vřetene a vysokou dynamikou 
posuvu stolu. Neklade nároky na tuhost apod. HSM pracuje s vyššími řeznými 
rychlostmi a axiální hloubkou řezu, ale s malou radiální hloubkou řezu a 
posuvem na zub.  
Malá radiální hloubka řezu se vyžaduje také kvůli nadměrnému průhybu 
řezného nástroje. Tento jev může způsobit nedosažení požadovaného stupně 
přesnosti a překročení dovolené úchylky tvaru. Z těchto důvodů se využívají 
nástroje s maximální tuhostí jádra (vyšší tuhost v ohybu). 
HSM je vysoce produktivní postup pro hrubování až dokončování malých 
součástí, dokončování a super dokončování všech rozměrů. Často se využívá 
při dokončovacích operacích kalené oceli s co nejvyššími rychlostmi a posuvy, 
které jsou oproti běžným řezným podmínkám 4-6x vyšší. Ovšem nemusí vždy 
vyžadovat vysoké otáčky vřetene. V mnoha aplikacích se používají velké frézy 
při menších otáčkách. Vysokorychlostní obrábění se nejčastěji provádí 
zejména na strojích s vřetenem kužel 40. Používají se však i menší stroje, 
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1.3.7 Trochoidální frézování  
 
Trochoidální frézování vychází z HSM obrábění. Jedná se o 2D 
hrubovací metodu v uzavřeném prostoru nebo drážce při vysokých hodnotách 
úběru kovu u těžko obrobitelných materiálů.  
Nástroj je naprogramován tak, že odvalovacím způsobem najíždí a 
vyjíždí ze záběru s nízkou hodnotou radiálního řezu. Pohybuje se po 
spirografické dráze. To má za následek regulovanou velikost oblouku záběru 
dovolující dosažení nízkých hodnot řezných sil a umožňující použití velké 
axiální hloubky řezu. Díky krátkému oblouku záběru lze použít frézu s větším 
počtem zubů, což dovoluje zrychlení posuvu stolu při zachování životnosti 
nástroje. Také je využívána celá délka břitu. Tím se zajišťuje rovnoměrné 
tepelné namáhání a opotřebování. Dochází tak k vyšší životnosti nástroje než 
u běžných metod frézování drážek. 
Pokud je průměr frézované drážky menší než 2x průměr frézy, pohybuje 
se nástroj v radiálním směru po plynulé spirálové dráze. Tím je umožněno 
vytvoření drážky nebo profilu. Rychlost posuvu zůstává konstantní, avšak 
šířka záběru do obrobku se neustále mění. Nástroj není v záběru 50% času. 
Jestliže je drážka širší než 2x průměr nástroje,  lze čas břitu mimo záběr 
výrazně snížit rychlým přejezdem do další výchozí polohy záběru. 
 
 
1.4 Kvalita struktury povrchu 4 
 
Každá metoda obrábění zanechává na povrchu obrobku charakteristické 
stopy od nástroje. Kvalita povrchu se nejlépe vyjádří drsností, vlnitostí a 
základním profilem povrchu. Všechny tyto aspekty mají vliv na vlastnosti a 
chování součásti v provozu. Pro dosažení co nejlepší kvality povrchu se 
používají VBD s hladícími břity. 
 
 
1.4.1 Povrchová úprava s hladícími VBD  
 
Hladící břit vniká do povrchu asi o 0,05 mm níže než ostatní VBD. 
Fazetka hladícího břitu je (s velkým poloměrem) vypuklá, aby měla souvislý 
povrch umožňující různé sklony vřetena. 
Posuv na otáčku (fn) je třeba omezit na 60% paralelního záběru, tím se 
zajistí hladký obrobený povrch. 
Aby kvalita povrchu odpovídala hodnotám stanovených výrobcem, je 
důležité dodržet správné zásady montáže. Před upnutím je hladící VBD 
tlačena radiálně a posouvána axiálně proti třetímu opěrnému bodu. Tímto 
způsobem se zajistí správné upnutí VBD do těla frézy. 
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1.4.2 Povrchové úpravy s válcovými frézami  
 
Kvalita povrchu se odvíjí od radiálního házení válcové frézy. To se 
skládá z házení samotné frézy a házení uchycení. Nejobtížnější situace 
nastává tam, kde povrch vytváří pouze jeden zub. 
U některých materiálů se kvalita obrobeného povrchu zlepší při přechodu 
ze sousledného na nesousledné frézování. Pokud se obrábí materiál, který 
podporuje tvorbu nárůstků a následnou deformaci břitu, je nezbytné použít 
chladící kapalinu. U dokončovacích operací je třeba dodržovat malou hloubku 
řezu, aby nedocházelo k výchylkám frézy. 
 
 
1.5 Základní vzorce pro frézování  
 
Tab. 1.3 Obecné vzorce pro frézování 3,4,5,6. 




Otáčky vřetene                       
(ot/min) 
  




Posuv na zub                          
(mm) 
  




materiálu              
(cm3)   
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     Tab. 1.4 Vzorce pro konkrétní typy fréz 3,4. 
Frézy pro rovinné čelní frézování, kotoučové frézy a 
válcové čelní frézy se stopkou                                                      
Tyto nástroje jsou charakterizovány přímými zuby 
Maximální průměr 
obrábění v dané 
hloubce řezu (mm) 
 
 
Posuv na zub 
(mm/zub),                             




Posuv na zub 
(mm/zub),                             




Fréza s kruhovými VBD 
Maximální průměr 
obrábění v dané 
hloubce řezu (mm) 
 
 
Posuv na zub 
(mm/zub),                             




Posuv na zub 
(mm/zub),                             




Válcové frézy s kulovým čelem 
Maximální průměr 
obrábění v dané 
hloubce řezu (mm) 
 
 
Posuv na zub 




Posuv na zub 
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SLABÉ UPNUTÍ  
• Je nutné posoudit směr řezných sil a zajistit dostatečnou oporu,   
popřípadě zlepšit upnutí.  
• Zredukovat řezné síly snížením hloubky řezu. 
• Výběr frézy s hrubou a nerovnoměrnou roztečí s pozitivním řezem. 
• Změna VBD z  jemnozrnného materiálu bez povlaku nebo s tenčím   
povlakem. 
SLABÝ OBROBEK 
• Úhel nastavení VBD 90° s pozitivní geometrií. 
• Snížením hloubky řezu, a tím i zmenším axiální řezné síly. 
• Výběr frézy s hrubou a nerovnoměrnou roztečí. 
VELKÉ VYLOŽENÍ NÁSTROJE 
• Minimalizovat vyložení nástroje. 
• Výběr frézy s hrubou a nerovnoměrnou roztečí. 
• Vyvážit radiální a axiální síly za pomoci úhlu nastavení 45° nebo frézy 
s kruhovými VBD. 
• Zvýšení posuvu na zub. 
 
FRÉZOVÁNÍ VÁLCOVOU FRÉZOU DO ROHU PŘI NEDOSTATEČNĚ 
TUHÉM VŘETENU 
• Výběr nejmenšího možného průměru frézy. 
• Volba pozitivní frézy a VBD. 
• Volba nesousledného frézování. 
• Kontrola výchylky vřetene, zda je pro obrábění přijatelná. 
 
NEROVNOMĚRNÝ POSUV STOLU 
• Volba nesousledného frézování. 
• Dotažení mechanismu posuvu stroje. 
 
 
NEDOSTATEČNÁ KVALITA POVRCHU 
 
NADMĚRNÝ POSUV NA OTÁČKU 
• Nastavit frézu axiálně, nebo přetřídit VBD. 
• Kontrola házení vřetena  upevňovacích ploch frézy. 
• Snížení posuvu na otáčku na max. 70% šířky paralelního záběru. 
• V dokončovacím povrchu využívat hladící VBD.  
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VIBRACE 
• Viz. Nadměrné vibrace. 
 
VZNIK NÁRUSTKŮ NA BŘITECH 
• Zvýšením řezné rychlosti se zvýší teplota v řezu. 
• Vypnutí přívodu chladící kapaliny. 
• Použití VBD s ostrými břity a hladícím čelem. 
• Použití VBD s pozitivní geometrií. 
 
PODSOUSTRUŽENÍ 
• Kontrola sklonu vřetena (hodnota sklonu vřetena přibližně 
0,10mm/1000mm). 
• Axiální házení vřetena nesmí při dokončování překročit 7 mikrometrů. 
• Snížení radiálních řezných sil zmenšením hloubky řezu. 
• Výběr frézy menšího průměru. 
• Kontrola rovnoběžnosti paralelních záběrů a použití hladící VBD. (nesmí 
dojít ke stání na patě nebo špičce). 
• Upravit upínací plochy. 
 
VYLAMOVÁNÍ OBROBKŮ 
• Snížení posuvu na zub. 
• Výběr frézy s jemnou nebo velmi jemnou roztečí. 
• Změnit polohu frézy tak, aby při vyjetí z materiálu vznikala tenčí tříska. 
• Výběr vhodnějšího úhlu nastavení (45°) a geometrie pro lehčí řez. 
• Výběr ostré VBD. 
• Zkontrolovat bok břitu, zda nedochází k jeho nadměrnému opotřebování. 
 
 
ZLOMENÍ VBD PŘI VŠEOBECNÉM FRÉZOVÁNÍ 
 
NADMĚRNÁ TLOUŠŤKA TŘÍSKY PŘI VYJETÍ Z MATERIÁLU 
• Minimalizovat tloušťku třísky při vyjetí z materiálu změnou polohy frézy 
vůči obrobku. 
• Použít sousledné frézování. 
• Snížit posuv na zub. 
• Výběr frézy menšího průměru. 
• Použít silnější geometrii. 
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ZLOMENÍ VBD PŘI FRÉZOVÁNÍ ČELNÍ FRÉZOU DO ROHU 
 
PŘI PROTISMĚRNÉM FRÉZOVÁNÍ JDOU TŘÍSKY VE SMĚRU ROTACE 
FRÉZY A ZASEKÁVAJÍ SE MEZI BOK BŘITU A OSTŘÍ 
• Použít sousledné frézování. 
• Použít ostřejší VBD pro usnadnění přeříznutí třísky. 
• Zkontrolovat bok břitu, zda nedochází k jeho nadměrnému opotřebování. 
 
SOUSLEDNÉ FRÉZOVÁNÍ S NĚKOLIKA PRŮCHODY 
• Zvážit možnost provedení operace na jeden průchod. 
 
ZASEKÁVÁNÍ PILIN MEZI BOK BŘITU A OSTŘÍ 
• Použít nesousledné frézování. 
• Výběr houževnatější třídy VBD. 










Fréza se řadí mezi vícebřité rozměrové nástroje. Podle různých kritérií 
lze tyto nástroje třídit do jednotlivých skupin.  
 
















podtáčené                     
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3 MONOLITNÍ FRÉZY 
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3.1 Všeobecný postup pro výběr monolitní frézy 4 
 
• KROK 1:  určení materiálu obrobku. 
• KROK 2:  stanovení druhu operace (např.: hrubování, dokončování atd.). 
• KROK 3:  klasifikace obráběcí operace (např.: frézování rovinných ploch,  
 drážek, kopírování atd.). 
• KROK 4:  výběr frézy splňující kritéria  předešlých kroků z konkrétního  
 katalogu dané firmy. 
• KROK 5:  upřesnění katalogových řezných podmínek. 
 
 
3.2 Určité typy frézování s monolitními frézami 4,5,6 
 
3.2.1 Zahlubování drážek pro pera   
 
Pro tuto konkrétní operaci lze kromě obecných zásad určených pro 
frézování rovinných povrchů a drážek stanovit další doporučení. Drážka 
vyfrézovaná jedním průchodem nebude mít dokonale obdélníkový průřez. 
Nástroj má tendenci se ohýbat. Daleko lepší přesnosti se dosáhne použitím 
menší čelní frézy a obráběním ve dvou průchodech: 
1. vyfrézování drážky pro pero – hrubé vyfrézování celé drážky. 
2. frézování boku – protisměrné dokončovací frézování boku kolem dokola 
drážky, pro vytvoření pravoúhlých stěn. 
 
 
3.2.2 Rotační frézování  
 
Kombinací rotace obrobku a frézovacího nástroje lze vytvořit válcové 
plochy. Ty mohou být souosé s osou obrobku, nebo excentrické, pokud se 
frézovací nástroj pohybuje nahoru a dolů. Díky axiálnímu posuvu nástroje lze 
obrobit požadovanou délku.  
Při čelním rotačním frézování vytváří jeden břit rovinnou styčnou plochu 
mezi frézou a obráběným povrchem. Tímto způsobem vzniká válcová plocha 
obrobku. K pokrytí plné délky frézy musí být nástroj polohován nejméně 
s dvěma přesazeními. Fréza se do obrobku navádí v radiálním směru a vyvádí 




3.2.3 Frézování vnitřních závitů  
 
Výhody:  
• stejný nástroj pro levé i pravé závity, 
• jeden nástroj pro široký rozsah průměrů závitů, 
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• plný profil závitu i v blízkosti dna slepé díry, 
• obrobek nemusí rotovat. 
 
Moderní vícebřité nástroje obrobí kompletní závit na jeden průchod. 
Během jediné otáčky na dráze nástroje po obvodu závitu o 360° řeže každý 
z břitů jedno stoupání závitu. Tak současně vznikne celý závit. Přednost se 
dává souslednému frézování. 
Při obrábění pravotočivého závitu je fréza na začátku nastavena co 
nejblíže ke dnu otvoru, pak opíše otáčku o 360° proti směru hodinových 
ručiček. Zároveň se nástroj zvedá o stoupání závitu. Tímto způsobem vzniká 
celý závit. 
Opačným způsobem se postupuje při výrobě levotočivého závitu. Fréza 
je na začátku operace nastavena nejméně dvě stoupání nad dno otvoru. 
Současně je otáčena rovněž proti směru hodinových ručiček a spouštěna o 
stoupání závitu. 
V obou případech musí fréza  najíždět a vyjíždět ze záběru plynule. Při 
frézování závitu do kalené oceli nebo jiných těžko obrobitelných materiálů je 
vhodné operaci rozdělit na více průchodů, snížením ae nebo fz.  
Frézování závitů vyžaduje obráběcí stroj s možností současné 
šroubovicové interpolace ve všech osách X, Y, Z. Osy X a Y určují průměr 
závitu, osa Z pak jeho stoupání. 
Pro závitořezné frézy lze využít tutéž řeznou rychlost jako u běžných 
čelních válcových fréz. Je nezbytné snížit rychlost posuvu (vf). U vnitřních 
aplikací se obvod nástroje pohybuje rychleji než osa nástroje. Programování 
posuvu je u většiny frézek dáno osou vřetena. To se musí vzít v úvahu, aby 
nedošlo k vibracím, zkrácení životnosti nástroje nebo k jeho poškození. 
 
 
3.3 Přeostřování čelních válcových fréz ze slinut. karbidu 4,9 
 
Přeostřování čelních válcových fréz z monolitního slinutého karbidu se 
doporučuje provést tehdy, dojde-li k vylamování břitu nebo opotřebení 
postoupilo natolik, že jsou otřepy a jakost povrchu obrobku nepřijatelné.  
 
       Tab. 3.2 Doporučené maximální opotřebení před ostřením 9. 
Průměr nástroje Dc          
[mm] 
4 - 6 7 - 9 10 - 14 15 - 20 25 
Max. opotřebení na 
průměr [mm] 
0,05 0,07 0,09 0,14 0,2 
Max. opotřebení rohu     
[mm] 
0,02 0,03 0,04 0,5 0,7 
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Většina čelních válcových fréz má řešení s malým sražením hrany. Tím 
se docílí redukce šroubovice a také ochrany špičky břitu. Velikost stoupání 
šroubovice drážky se zpravidla zaznamenává na stopce nástroje. Tato 
hodnota je platná i pro přeostřený nástroj. Pro operaci přeostřování se 
doporučují CNC brusky. Válcové frézy s kulovým čelem musí být ostřeny 
řízeným broušením, aby se dosáhlo dobré jakosti ostří a přesného zaoblení. 
Ruční broušení lze provádět na speciálním výkyvném přípravku, ale čelo má 
po tomto ostření eliptický tvar. Pro ostření břitu v drážce nástroje se nejčastěji 
využívají talířové kotouče. Hřbet na obvodu nástroje, konce zubů a rohů 
vyžadují tvar miskového kotouče. Při přeostřování čelních válcových fréz z 
masivního slinutého karbidu  je důležité, aby nedocházelo k přehřívání. Musí 
být použity ostré a velmi pórovité (diamantové) brousící kotouče. Doporučená 
chladící emulze obsahuje minimálně 3% oleje. Pokud  je nástroj povlakovaný, 










3.4 Problémy při frézování čelními válcovými frézami 
z monolitního karbidu               
 













Vibrace.   
 
Přeřezávání třísky.  
Vznik otřepů na obrobku. 
Špatná kvalita povrchu 
obrobku.      
Vznik tepla.   
Nadměrný hluk. 
Zvýšení posuvu (fz).    
 
Sousledné frézování.  
Zajištění účinného odvodu 
třísek stlačeným vzduchem. 
 
Kontrola doporučených řezných 
podmínek. 
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Snížení házení pod 0,02 mm.  
 




Snížení počtu zubů v záběru.  
Volba většího průměru 
nástroje.  
Geometrie s vyšším úhlem 
šroubovice.                            
Rozdělení axiální hloubky řezu 
(ap) do více než jednoho 
průchodu.   
Snížení (fz).      
Snížení (vc).    





Házení nástroje.   
 
Vibrace.   
Krátká životnost nástroje.       
Špatná kvalita obrobeného 
povrchu.   
Vysoká hlučnost.   
 
 
Vysoká radiální síla.  
rychloobrábění.  










Hromadění třísek - zvlášť 
kritické při oboustranném 
frézování drážek a u 





Přeřezávání třísek - zkracuje 
životnost nástroje a zhoršuje 
bezpečnost. 







Rozdělení axiální hloubky řezu 
(ap) do více než jednoho.    
Snížení vyložení nástroje.    
Snížení (fz).   
Nejmenší možný průměr 
nástroje.  
Zajištění účinného odvodu 
třísky stlačeným vzduchem 





Špatná kvalita povrchu 
obrobku a lámání břitu.        
Olejová mlha nebo řezná 
kapalina. 





MOŽNÁ PŘÍČINA MOŽNÉ ŘEŠENÍ 
Nekvalitní 
povrch a vznik 
otřepů.    
Nepřesný tvar a 
tolerance. 
Vibrace.                          
 
Výchylky nástroje. 
Kontrola opotřebení nástroje. 
Kontrola házení držáku.       
 
Snížení axiální hloubky řezu 
(ap). Snížení vyložení nástroje.   
Použití nesousledného 
frézování při dokončování. 
     Tab. 3.4 Jednotlivá poškození. 
Vylomení břitu 






frézy Otupení břitu frézy 
  
 
 FSI VUT BAKALÁŘSKÁ PRÁCE  List   29 
 
3.5 Povlakování nástrojů 9 
 
3.5.1 Technologie úprav nástrojů před povlakováním  
 
Důležitým ukazatelem pro zvolení úprav před povlakováním a druhu PVD 
technologie je materiál nástroje. Hlavní rozdíly: odolnost při vysokých 
teplotách, chemických procesech a abrazivních otěrech.  Z těchto důvodů je 
nutné správně stanovit metody úprav tak,  aby se co nejlépe využilo potenciálu 
nástroje.  
Vybroušení nástroje se provádí z důvodu eliminování ostrých hran a 
nerovností na nástroji. Ty mají za následek špatnou adhezi povlakované 
vrstvy a může docházet k jejímu odlupování.  
 Povlakování nástroje může zahrnovat i běžné čištění, nebo pokud je 
vyžadováno například pískování, chemické úpravy apod. Při těchto procesech 
dochází k očištění nástroje, nikoliv k úpravám hran a ploch. Zvyšuje se adheze 
povlaku k nástroji. V konkrétních případech je nutné stanovit mechanické 
úpravy po povlakování, aby došlo ke zlepšení struktury povrchu.  
Základní metody úprav nástrojů před povlakováním jsou: odmaštění, 
mokré čištění, odjehlení a stripping. 
Odmašťování se provádí z důvodu odstranění konzervačních a jiných 
mastných látek z povrchu nástroje. Dnešní doba nahradila benzín a petrolej 
ekologičtějšími průmyslovými odmašťovadly na bázi ropných derivátů. 
Odmašťování se provádí v běžně dostupných odmašťovacích zařízeních. 
Mokré čištění využívá metod jako jsou oplachy, tlakové oplachy, 
elektrochemické metody, vakuové sušení, odstředění, vyhřátí apod. Jako 
průmyslová zařízení jsou využívány mycí linky s několika samostatnými 
vanami pro oplachování a sušení, nebo jednovanové systémy s automatickou 
výměnou jednotlivých lázní.  
Pískování má využití spíše pro speciální případy. Tato metoda odstraní 
pevně ulpívající nečistoty na povrchu nástroje, případně nečistoty uchycené 
v mírně pórovitém povrchu.  
Odjehlení se provádí buď kartáčováním nebo ručním odjehlováním. Musí 
se dodržovat určité zásady, aby nedošlo k ovlivnění následného povlakování. 
Nevhodné jsou kartáče s plastovými vlákny nebo měděné kartáče.  
Stripping znamená odstraňování starých povlaků u přebrušovaných 
nástrojů. Provádí se chemickou a elektrochemickou cestou. Tato metoda je 
pro každý materiál individuální. Bezprostředně po jejím provedení se povrch 
oplachuje a nanáší se ochranné přípravky. Nevhodně zvolená metoda 
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3.5.2 PVD technologie nízkonapěťového oblouku      
 
Odpařování pomocí nízkonapěťového oblouku patří k nejčastěji 
využívaným metodám. Nízkonapěťový oblouk je využíván pro svou relativně 
vysokou rychlost odpařování materiálu elektrod a současnou vysokou ionizaci 
plazmatu. Díky tomu se tato technologie řadí k časově nenáročným. Doba 
trvání procesu se udává řádově na hodiny.  
Oblouk hoří na povrchu katody o poloměru řádově 10 μm a dosahuje 
teploty 15 000 °C. Za těchto podmínek je možné odpařit prakticky každý 
elektricky vodivý materiál.  
Materiál je obloukem odpařován z elektrod a zároveň je jím i ionizován. 
Ionizovaný materiál je urychlovaný směrem k nástrojům záporným předpětím, 
které je na ně přiloženo. Cestou ionizuje ještě atomy plynné atmosféry (N2, Ar 
a další). Ionizované atomy po dosažení povrchu nástrojů vytváří povrchovými 
reakcemi vlastní vrstvu.  
• TiAlN - Povlaky TiAlN dosahují vysoké tvrdosti a vyznačují se velkou  
pracovní teplotou. Ta může dosahovat až 800°C.  
• Multivrstvy - Nanášení vrstev s velkou tloušťkou. 
• Gradientní vrstvy - Vrstvy jsou s průběžně proměnným složením TiAlN. 
K povrchu vrstvy se zvyšuje obsah Al, aby zabezpečil vysokou oxidační 
odolnost při zachování dostatečné tvrdosti vrstvy. 
• Nanovrstvy - Představují systém multivrstvy s tloušťkou jednotlivých 
podvrstev max. do 10 μm. Pokud je rozhraní mezi jednotlivými vrstvami 
s rozdílnými fyzikálními vlastnostmi dostatečně ostré, pak lze určit 
optimální periodu střídání vrstviček, při které je tvrdost vrstvy výrazně 
zvýšená. 
• Nanokompozitní vrstvy - Krystaly o velikosti několika nanometrů jsou 
uloženy v amorfní matrici. Obě fáze se nemísí. Paří mezi nejtvrdší PVD 
povlaky. 
• CrAlN - Výhodou je vysoká chemická stabilita při velkých teplotách a 
zvýšená adheze k substrátu. Poměr Cr : Al ≈ 30 : 70. 
• Kluzné vrstvy - Jejich hlavním úkolem je vytváření kluzného povrchu. 
Měkké vrstvy se aplikují v kombinaci s tvrdými vrstvami tak, aby se 
dosáhlo vynikajících kluzných vlastností s dobrou tvrdostí.  
 
Aplikace frézování 
Z ekonomického hlediska je prioritní zvyšovat produktivitu obrábění a 
snižovat náklady na chlazení včetně likvidace použitých řezných kapalin. 
Rozdíly ve výkonnosti nástrojů s různými PVD povlaky se značně prohlubují 
v případě intenzivnějších řezných parametrů, které mají vliv na produktivitu 
obrábění.  
Následující příklad  frézování charakterizuje skutečné přínosy různých 
vrstev v náročných podmínkách. Rozdíly ve výkonnosti nástrojů s různými 
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PVD povlaky se značně prohlubují v případě intenzivních řezných parametrů, 
které mají vliv na produktivitu nástroje.  
 
Graf. 3.1 Frézování kalené oceli X40CrMoV5, nástroj stopková fréza drážková,         

























vc = 218, f = 0,26 vc = 170, f = 0,33




Z příkladu je patrné, že role vrstev s vysokou teplotou a chemickou 
stabilitou roste se zvyšujícím se zatížením nástroje. 
 
Aplikace mikrofrézování 
Frézování vysoce legovaných ocelových slitin monolitními frézami 
malých rozměrů z tvrdokovu při různých podmínkách je operace vysoce 
náročná na nástroj. Není možné používat silnější povlak a s ohledem na malé 
průměry nástroje je třeba co nejvíce eliminovat řezné síly. Z tohoto důvodu se 
volí kombinace tvrdé otěruvzdorné a samomazné vrstvy. Obecně se pro 
oblasti suchého a produktivního obrábění doporučují vysoce tepelně stabilní 
nanokompozitní vrstvy. 
 
Aplikace frézování ozubení 
Odvalovací frézy jsou ve většině případů několikanásobně přebrušovány 
a přepovlakovány. Jejich celková doba životnosti je tak značně vysoká. 
Samotná vrstva má pak zlepšit výkon nástroje, ale také umožnit jeho renovaci, 
která zahrnuje i vhodnou chemickou metodu stažení starého povlaku. Velmi 
obtížně se odstraňují vrstvy s vysokým obsahem Cr. Proto se do struktury 
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3.6 Vytypované druhy monolitních fréz z katalogů  
 
Ukázka závitových a speciálně upravených fréz viz příloha 1. 
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4 FRÉZY S VBD 
 


































Frézy s VBD 



























T - drážka 
Pevné 
Nastavitelné 
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 Obrázkové schéma viz příloha 7. 
Jednotlivá odvětví, kterými jsou například lékařský, automobilový, 
vlakový a letecký průmysl, vyžadují pro svůj další vývoj speciální obráběcí 
nástroje různorodých tvarů a rozměrů. 
Ukázka speciálních fréz viz Příloha 2. 
 




















 Speciálním případem je 
skupina stopkových 
nástrojů s vyměnitelnou 




osazování a přeřezávání. 
Výměna hlavic je rychlá 
díky závitovému spojení. 
Při výměně není nutné 
vyjímat nástroj ze stroje. 
 




4.1.1 Řezné materiály 
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4.1.2 Úhel nastavení VBD 3,4 
 
Jedná se o úhel mezi povrchem obrobku a čelním břitem VBD. Od tohoto 
úhlu se odvíjí tloušťka třísky, řezné síly a životnost nástroje. Pokud dojde ke 
snížení úhlu nastavení při daném posuvu, tříska se ztenčí a objem materiálu 
se rozloží na větší délku břitu. Při takovémto menším úhlu nastavení vniká břit 
frézy do řezu postupně, čímž dochází ke snížení radiálního tlaku a břit je 
chráněn. Nevýhodou jsou zvýšené axiální síly, které působí na obrobek.  
Nejběžnější úhly nastavení se udávají 10°, 45° a 90° a proměnné hodnoty 
kruhové VBD.  
Frézy s úhlem nastaveným na 90° se využívají při frézovaní do rohu, kdy 
je potřeba vytvořit pravý úhel, nebo pro frézování obrobků se slabou 
konstrukcí a tenkými stěnami. Při tomto typu frézování se využívá malých 
axiálních sil. Úhel nastavení 90° vytváří převážně radiální síly. Ty působí ve 
směru pohybu.  
Přibližně stejně velké radiální a axiální řezné síly jsou tvořeny úhlem 
nastavení 45°. Jde o univerzální hodnotu při čelním frézování. Úhel 45° má za 
následek vyvážené tlaky a menší nároky na výkon stroje. Využívá se toho 
zejména u materiálů s krátkou třískou. Ty jsou vylamovány nadměrně velkými 
radiálními silami, které působí na nestabilní zbytek materiálu ke konci řezu. 
Díky tomu je zajištěn lepší nájezd do řezu a nižší sklon k vibracím při velkém 
vyložení nebo slabším upnutí frézy. Tenké třísky umožňují vyšší produktivitu 
obrábění na základě využití vyššího posuvu při zachování středního zatížení 
břitu. Tímto způsobem dochází k vyrovnání omezené maximální možné 
hloubky řezu v důsledku menšího úhlu nastavení. 
U fréz s vysokým posuvem nebo ponorných fréz se používá úhel 
nastavení 10°. Tyto frézy vydrží vysoké řezné podmínky, kdy je tloušťka třísky 
malá a posuv vysoký. Řezné síly jsou nižší a převážně axiální. Také jsou 
omezeny sklony k vibracím. Díky těmto výhodám vzniká potenciál pro vysoký 
úběr kovu. 
U kruhových zaoblení břitu dochází k proměnnému úhlu nastavení. Jeho 
hodnoty se podle hloubky řezu pohybují v rozsahu od 0° do 90°.  Zaoblený břit 
zaručuje velkou pevnost.  Třísky vznikají podél dlouhého břitu, tak je možné 
zajistit vysoké posuvy. Z těchto důvodů nachází tato metoda uplatnění i u 
titanu a tepelně odolných superslitin. Řez je hladší a lépe využitelný i při 
nižším výkonu stroje a menší stabilitě. Zároveň dovoluje vysoký úběr 
materiálu. 
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4.2 Ukázka frézy s VBD 4 
 
KOTOUČOVÁ ČELNÍ FRÉZA COROMILL 331 
 
 
         Obr. 4.1 Kotoučová čelní fréza COROMILL 331 4. 
 
Jedná se o víceúčelovou kotoučovou frézu od firmy SANDVIK Coromant, 
schopnou dosáhnout vysoké přesnosti v nejrůznějších operacích. Tělo je 
vyrobeno ze zušlechtěné oceli, tím je zaručena vysoká pevnost nástroje. 
Pružinou přitlačované kazety zajišťují minimální házivost VBD a tím i 
rovnoměrné řezné podmínky u všech VBD. Výsledkem je předvídatelná a 
dlouhodobá životnost nástroje. Dodává se podle technické specifikace 
zákazníka s přesností šířky 0,01 mm. 
Umožňuje: 
• obecné drážkování a dělení materiálu, 
• vyvrtávání šroubovicovou interpolací, 
• možnost rovinného frézování v protisměru, 
• široký rozsah nastavení, 
• široký program poloměrů špičky, 
• kruhové VBD pro vysoký a bezpečný úběr materiálu, 
• VBD pro různorodé materiály. 
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4.2.1 Třídy a geometrie VBD pro CoroMill 331 
 





































Profil dna pro vyfrézování drážek 
 
      Při seřizování frézy pomocí VBD s  větším zaoblením 
špiček směrem k nižším šířkám nastavení se může ve 
tvaru drážky objevit malá rýha v průsečnici zaoblení 




 Obr. 4.2 Profil dna po vyfrézování drážky 4. 
 
Pět velikostí VBD spolu s modulovou konstrukcí umožňují stavět různé 
provedení fréz. Možnost dodání provedení na míru nabízí širší specifika tohoto 
nástroje. 
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4.2.2 Pokyny pro montáž CoroMill 331 po kompletním rozebrání za 
účelem čištění nebo oprav  
 
• Oba konce klínu je nutné 
namazat speciálním 
přípravkem. 
• Z dolní strany klínu se nasadí 
šroub a dotáhne o jednu 
otáčku. 
• Upevní se do těla frézy 
všechny klíny,ale neutahují 
se. 
• Šrouby se namažou stejným 
přípravkem jako konce klínů. 
• Dotáhnout šrouby všech VBD, 
3-5 otáček. 
• Upevnit všechny kazety. 
• Zkontrolovat kazety, zda jsou 
co nejdále v lůžkách. 
• Zkontrolovat rovnoměrné 
rozmístění kazet. 
• Dotáhnout šrouby klínů 
správným momentem (6 Nm). 
Zkontrolovat, zda šrouby nepřesahují 
přes klín.                                Obr. 4.3 Montáž 4. 
• U menších průměrů fréz zkontrolovat      
  zda šrouby nepřesahují přes díru. 
• Povolit šrouby klínu. 
• Dotáhnout všechny šrouby klínu momentem 4 Nm. 
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4.2.3 Montáž VBD COROMILL 331 
 
Před zahájením samotného upnutí destiček se dokonale očistí lůžka pro 
VBD.  Je nutné zajistit kontakt mezi spodní stranou VBD s lůžkem a dotáhnout 
šroub.  
 Samotná montáž: 
• Povolit šroub o půl otáčky. 
• Kazetu rukou vytlačit  až vystupuje nad tělo frézy. 
• Položit frézu na měřící desku. Nastavit na paralelní záběr ostří VBD 
kontaktní plošku mikroindikátoru. 
• Opatrně pohybovat kazetou s VBD tak, aby se na indikátoru nastavila 
nulová hodnota. 
• Dotáhnout šroub.  
• Opakovat tento postup, provést kompenzaci na pohyb a dotáhnout 
šroub správným momentem (5 - 6Nm). 
 
       
Obr. 4.4 Montáž VBD 4. 
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4.2.4 Frézování skupinovou frézou COROMILL 331 
 
  Jedná se o frézovací operaci, při níž je do obrobku současně frézováno 
více drážek. 
  Aby se předešlo vibracím, pootočí se jednotlivé frézy o půl zubu. Tím 
odpadá i potřeba setrvačníku.  
 
 
          Obr. 4.5 Pootočené upevnění 4. 
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5 UPÍNÁNÍ 3,4 
 
Kritickými částmi řetězce úspěšného obrábění jsou  manipulace, 
skladování, výměna a upínání nástroje. Obecně platí, že pokud je rozhraní 
nástroje s vřetenem stroje a držáku nedostatečné, nebude plně využito 
dostupného výkonu spolehlivosti a kvality, které jsou zaručovány výrobcem  
nástroje, jeho břitu, upnutím VBD nebo tělesa nástroje.  
Stále více obráběcích strojů klade zvýšený důraz na nástrojový systém. 
U některých strojů je výměna nástroje prováděna ručně. Prostoje jsou pak 
přímo dány tím, jak dlouho trvá uvolnění nástroje, jeho výměna, upnutí nového 
nástroje a nastavení správné polohy břitu. 
Nástroje se také mohou měnit mechanicky za pomoci tzv. 
„automatických měničů nástroje“, ze zásobníků do vřetena. Efektivita je tak 
určena nástrojovým systémem. Doba výměny nástroje nemá rozhodující vliv. 
Zlepšení výroby se dosahuje kombinací jiných faktoru, například stability, 
pevnosti, přesnosti, nastavení polohy, univerzálnosti, kompatibility skladování 
a manipulace.  
 
 
5.1 Typy upínání 
 
5.1.1 Celistvé nástrojové držáky 
 
Tyto držáky se používají zejména u strojů vyčleněných pro výrobu stále 
stejných součástí. Pro většinu nastavení stroje zůstávají stejné přípravky, jako 
jsou frézovací trny a držáky čelních stopkových fréz s neměnným nástrojem. 
Své uplatnění nacházejí zejména tam, kde není použití modulárních přípravků 




5.1.2 Modulární nástrojové systémy  
 
Při změnách výroby existuje požadavek na flexibilitu upínacího 
nástrojového systému. Různé velikosti a rozmanitost součástek vedou 
k požadavku na proměnlivý dosah nástroje, nebo pokud složitost součástky 
vyžaduje vysoký počet speciálních nástrojů. Výjimkou není ani vybavení pro 
řadu strojů s různými velikostmi kužele nebo konstrukčním provedením. 
 
 
5.2 Výběr správného držáku nástroje  
 
• Volba systému upínání nástroje. 
 Výběr modulárního nebo celistvého nástrojového systému. 
• Volba dovedení adaptéru. 
 Výběr podle způsobu obrábění a možností obráběcího stroje. 
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• Volba velikosti stopky. 
 Výběr adaptéru z možných alternativ upevnění. 
• Volba základního držáku. 
 Výběr podle typu vřetene stroje. 
• Volba nástavce. 
 Pokud je zapotřebí prodloužit dosah nástroje. 
 
 Převážná část firem vyrábějící frézovací nástroje  nabízí zároveň i 
upínací sestavy. Schéma možných kombinací se uvádí v katalozích. 
 
 
Obr. 5.1 Ukázka schéma upínacích systémů firmy ISCAR 10. 
 
Jiné firmy se zaměřují pouze na výrobu upínacích přípravků. Jedním 
z předních světových výrobců zabývajících se touto problematikou je německá 
firma Schunk. Její sortiment patří ke špičce mezi upínacími přípravky. 
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5.3 Principy frézování s příslušenstvím 
 
5.3.1 Frézování s vyložením nástroje  
 
Výroba složitých dílců a rychlosti daných operací vyžadují, aby 
nedocházelo zbytečně  k opětovnému upínání obrobku. Proto se k opracování 
hůře dostupných ploch používá nástroj s tzv. dlouhým vyložením. Tím se 
dosáhne obrobení na jednu operaci. 
K získání maximální produktivity při obrábění je nutné vybrat správné 
prodloužení nástavce. Nejdelší nástavec nemusí být vždy nejvhodnější. Často 
má za následek snížení produktivity z důvodu výskytu vibrací. Je lepší vybrat 
řadu prodlužovacích nástavců a začít obrábět s nejkratším. Pro frézování 
nejhlubších částí obrobku pak využít laděný nástavec. Tím se docílí zvýšení 
produktivity. 
K dosažení nejlepších výsledků musí mít obrobek správnou oporu vůči 
řezným silám vznikajícím pří obrábění. Není vhodné obrábět obrobek za 
pomoci vyložení bez opory upnutí. 
Stav a stabilita stoje mají vliv na kvalitu vytvářeného povrchu. Nadměrné 
opotřebení ložisek nebo mechanismu vřetena může způsobit nežádoucí 
strukturu povrchu. Pokud není stroj správně nastaven a udržován, mohou 
vibrace zkrátit životnost nástroje. 
 
 
5.3.2 Laděné adaptéry               
 
Laděné adaptéry používané k frézování fungují tak, že uvnitř nástroje je 
těžké tlumící těleso na gumových závěsech. Pokud dojde k vibrování nástroje, 
začne tlumící těleso vibrovat opačným směrem. Tím dojde k potlačení vibrací.  
Laděná tyč vyžaduje opatrné zacházení a nesmí být při zaseknutí 
uvolňována ranami nebo otřesy. Při skladování je tyč obvykle ve vodorovné 
poloze. Za normálních podmínek funguje zcela bez údržby.  Nevýhodou může 
být křehnutí a ztráta pružnosti gumového závaží. To vede k neschopnosti 
spolupracovat s olejovou náplní tlumícího systému. Gumové závaží je velmi 
důležité pro správnou funkci adaptéru. Po dosažení kritického stáří gumy 
přestane tlumící systém částečně nebo úplně fungovat. 
Při upínání nástroje na ladící nástavec je nutné mít na paměti, že uvnitř 
nástroje je tlumící těleso. Nástavec není z plného materiálu, proto se může 
snadno deformovat. Není vhodné upnutí šroubem. Deformace nástavce by 
způsobila částečný nebo úplný výpadek funkce tlumení. Z těchto důvodu se 
pro upnutí nástrojů používá specializovaných upínacích přípravků. 
Při obrábění s adaptéry je nutné používat chladící kapalinu, aby 
nedocházelo k působení intenzivního tepla na tlumící systém, a tím se 
nezkracovala jeho životnost. 
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5.3.3 Setrvačník                  
 
Při frézování kotoučovými frézami se často objevují velké vibrace. 
Takový problém má efektivní řešení při použití tzv. setrvačníku. Ten se nasadí 
na trn, kde je upnuta fréza. Pro nejlepší zvýšení stability kotoučovou frézou se 
doporučuje  použít setrvačník nejvyššího průměru, který daná aplikace dovolí.  
Nejlepší možností jak vytvořit setrvačník, je složit řadu kotoučů 
z uhlíkové oceli, z nichž každá má ve středovém otvoru drážku pro pero na 
trnu. Při konstantní hmotnosti setrvačníku se jeho účinek zvyšuje s růstem 
průměru. To znamená, že pokud to okolnosti dovolují, použije se setrvačník 
velkého průměru a zároveň je možné snížit jeho hmotnost. Hmotnost 
setrvačníku lze podle potřeby rozložit do více kotoučů. 
Vyšší otáčky vřetena a větší záběr znamenají nižší nároky na setrvačník. 
Proto je vhodné použít co nejmenší průměr frézy, aby bylo možné při 
zachování řezné rychlosti nastavit vyšší otáčky vřetena. 
 
• Setrvačníku se využívá zejména u menších strojů s nižším výkonem. 
• Setrvačník musí být umístěn co nejblíže k nástroji. 
• Je vhodné zesílit upnutí výrobku. 




5.4 Principy upínání frézovacích nástrojů na CNC strojích 11 
 
Způsoby upínání: 
• ruční upínání, 
• automatické upínání. 
 
 
5.4.1 Automatická výměna nástroje 
 
 Ke správnému upnutí a nastavení nástroje do pracovní polohy slouží tzv. 
systémy automatické výměny nástrojů. Ty lze rozdělit podle použitého 
zásobníku: 
• systémy s nosným zásobníkem, 
• systémy se skládacími zásobníky, 
• systémy kombinované. 
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5.4.2 Systémy s nosnými zásobníky 
 
 Hlavní částí těchto systémů je zásobník, který přenáší řezné síly. 
Zpravidla bývá umístěn přímo na stroji, má malé rozměry a menší počet míst 
pro nástroje. Hlavním představitelem těchto systémů jsou revolverové hlavy. 
Nástroje se upínají přímo nebo pomocí univerzálních držáků, kde se i seřizují.  
 
 
   Obr. 5.2 Systém s nosným zásobníkem11. 
 
 
5.4.3 Systémy se skladovacími zásobníky 
 
 Tyto systémy nepřenášejí řezné síly. Nástroj se musí ustavit do pracovní 
polohy a místa, kde je schopen tuto sílu přenášet.  
 
Rozdělení skladovacích zásobníků podle velikosti 
• Maloobjemové zásobníky bývají jednodušší a rozměrově menší. 
Mají jeden manipulátor. Nástrojové pole max. do 40 míst.  
• Velkoobjemové zásobníky pro své velké rozměry a hmotnost se 
umísťují mimo stroj. Jejich kapacita může dosahovat až několik set 




 FSI VUT BAKALÁŘSKÁ PRÁCE  List   47 
 
 
Obr. 5.3 Příklad velkoobjemových zásobníků11. 
 
 
5.4.4 Rozdělení podle tvaru zásobníků 
 
• Kotoučový - nástroje na kotouči umístěny radiálně k ose. 
• Talířový  - nástroje umístěny axiálně na okrajích. 
• Sférický - nástroje umístěny buď na polokouli nebo její výseči. 
• Deskový - nástroje umístěny radiálně jako u kotoučového 
zásobníku, ale v několika patrech. 
• Buňkové - nástroje umístěny jako u kotoučového zásobníku,ale 
v několika patrech. 
• Řetězový - nástroje na řetězové smyčce v držácích. 
 
 
5.4.5 Systémy výměny nástrojů 
 
Systémy pro výměnu nástrojů lze podle cesty, kterou vykonává nástroj 
ze zásobníku do upínače rozdělit na tři skupiny: 
• systém zásobník - upínač, 
• systém zásobník - podavač - upínač, 
• systém zásobník - dopravní manipulátor - podavač - upínač. 
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 Obr. 5.4 Systém zásobník - upínač11. Obr. 5.5 Systém zásobník - podavač - upínač11. 
                   Tab. 5.1 Výměna nástrojů na CNC stroji 11. 
 
 
Krok 1 Uvolnění a vyjmutí 





Krok 2 Záměna pozice nástrojů 





Krok 3 Upnutí nového nástroje 
do vřetena a uložení 
původního nástroje do 
zásobníku. 
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6 PRAKTICKÉ       UKÁZKY     ZE       STROJÍRENSKÉ    
     VÝROBY 
 
Za účelem kvalitnějšího zpracování své bakalářské práce jsem pro 





Společnost FRTrading, s.r.o.  byla  založena roku 1995. Sídlo 
společnosti se nachází ve Lhotě u Dobrušky, kde je také zaměstnáno 15 
zaměstnanců.  
Předmětem činnosti firmy je zejména zámečnictví, kovoobrábění a 
silniční motorová nákladní doprava. Společnost se specializuje zejména na 
zakázkovou výrobu.  




Společnost Pewag byla založena v Rakousku a v současné době působí 
v řadě nejen evropských zemí.  Její pobočka na území České republiky se 
sídlem ve Vamberku byla založena v roce 1995 a od roku 2000 působí také v 
České Třebové. Společnost v České republice zaměstnává asi 300 
zaměstnanců. 
Hlavním předmětem činnosti společnosti je výroba a prodej sněhových a 
technických řetězů a jejich příslušenství. Společnost má v České republice 
řadu partnerů především v oblasti automobilového průmyslu.  




Společnost FAB, s.r.o. byla založena v roce 1911.  Jedná se o středně 
velkou firmu se sídlem v Rychnově nad Kněžnou. Tato společnost se zabývá 
zejména výrobou stavebních a nábytkových zámků včetně kování, ale i zámků 
pro automobilový průmysl. V současné době společnost zaujímá v této oblasti 
vedoucí postavení na českém a slovenském trhu. V roce 1997 se stala členem 
celosvětového zámkařského koncertu ASSA ABLOY, který sídlí se Švédsku. 









Výroba součástí frézováním na CNC strojích je velmi rozšířena a neustále 
se vyvíjí. Při správném použití nástroje a dalších komponentů je možné 
obrábět tvarově náročné součásti s co největší efektivitou výroby. 
Téma práce se zaměřuje na základní metody frézování, typy nástrojů a 
jejich upínaní. Některé popsané metody se využívají jak pro běžné frézovací 
stroje, tak i pro CNC stroje. Frézovací nástroje jsou rozděleny do dvou částí, a 
to frézy monolitní a frézy s VBD, jednotlivé druhy  pak rozšířeny o další typy 
nejvíce se vyskytující v katalozích firem zabývajících se jejich výrobou. 
Upínací přípravky v návaznosti na CNC stroje zvyšují kvalitu a efektivnost 
výroby. Zde je uvedeno několik typů a jejich doplňků, jako jsou laděné 
adaptéry, setrvačníky a frézování s vyložením. Poslední kapitola ukazuje 
praktické příklady obrábění na CNC strojích z výroby. 
Cílem práce bylo poskytnout základní informace o moderních frézovacích 
nástrojích a jejich návazností na CNC stroj. Kapitoly jsou voleny podle 
posloupnosti, která se dodržuje při stanovení samotné výroby, a to  výběr 
metody, nástroje a upnutí nástroje. Rozdílnost sortimentu jednotlivých firem v 
závislosti na zadaném rozsahu práce neumožňuje zabývat se uvedenými 
kapitolami příliš do hloubky. Jednotlivá témata jsou v přílohách doplněna o 
konkrétní vytypované produkty.  
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Seznam použitých zkratek a symbolů 
 
Zkratka/Symbol Jednotka Popis 
ae mm šířka záběru do obrobku 
ap mm hloubka řezu 
cvc  korekční součinitel pro řeznou rychlost 
Dc mm průměr řezu 
De mm efektivní průměr řezu 
fn mm posuv na otáčku 
fz mm posuv na zub 
hex mm maximální tloušťka třísky 
hm mm průměrná tloušťka třísky 
iC - vepsaná kružnice 
Im mm obráběná délka 
kc1 N / min2 měrná řezná síla (pro hex = 1 mm) 
mc - 
nárůst měrné řezné síly (kc) v závislosti 
na tloušťce třísky 
n ot / mn otáčky vřetene  
Pc kW čistý řezný výkon 
Q cm3 / min rychlost úběru kovu 
Tc min čas v záběru 
vc m / min řezná rychlost 
vc0 -  konstanta pro řeznou rychlost 
vf mm / min posuv stolu (rychlost posuvu) 
zc  Ks efektivní počet zubů 
zn  Ks celkový počet břitů na nástroji 
η kW  účinnost 
Кr  stupně úhel nastavení hlavního břitu 
 




Příloha 1 Vytypované příklady monolitních fréz podle katalogu 
Příloha 2 Ukázka speciálních fréz s VBD 
Příloha 3 Upínací systémy 
Příloha 4 FRTrading,s.r.o 
Příloha 5 Pewag, s.r.o. 
Příloha 6 FAB, s.r.o. 
Příloha 7 Frézy s VBD 
Příloha 8 Monolitní frézy 
 
Příloha 1          1/3  
 
VYTYPOVANÉ PŘÍKLADY MONOLITNÍCH FRÉZ 









Opatření:  Odlehčení stopky frézy 
u konce řezné části. 
Opatření: Zkrácení řezné části a 
odlehčení u stopky. 
Efekt: Odstranění otřepu na 
konci neúplného výběhu 
závitu vytvořením 
válcového zahloubení. 
Efekt: Dosažení větší hloubky 





Opatření:  Vynechání zubu po 
obvodu nebo možné 
přerušení návaznosti 
zubů. 
Opatření: Vytvoření axiálních 
hladících drážek do 
stopky. 
Efekt: Snížení řezného tlaku 
při ztížených nebo 
nestabilních 
podmínkách. 
Efekt: Vhodné pro zpracování 
průchozích otvorů a 
lepší zacílení toku 




ISCAR – krátká monolitní karbidová fréza malých průměrů 
 
 Tyto frézy jsou vhodné pro výrobu malých vnitřních závitů. Nástroje se vyznačují 
krátkou pracovní částí se třemi břity a podsoustruženým krčkem mezi pracovní částí a 
stopkou. Jako materiál se používá karbid IC908 a následně povlakuje PVD TiAlNi pro 
vysokou výkonnost a odolnost proti otěru.  
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Rozměry: M1.4x0,3 až do M20x2,50.                                                          
Vysoké řezné rychlosti.                                                                                
Krátký čas cyklu.                                                                                         
Nízké řezné síly .                                                                                         
Bez rizika zalomení nástroje v otvoru.                                                   
Bezproblémové závitování slepých děr.                                                      
Vysoký výkon při obrábění kalených ocelí, vysokoteplotních ocelí a 
titanu.                                   
 
 
SANDVIK COROMANT - Čelní fréza CoroMill Plura 





Doplnění přívodu řezné kapaliny středem nástroje přináší jedinečné 
výhody pro příslušnou oblast použití.                                                         
Efektivní odvod třísek z oblasti řezu.                                                          
Zlepšení kvality obrobené plochy.                                                          
Bezpečnost obrábění drážek a hlubokých děr.                                           
V místě řezu se vyvíjí menší množství tepla, spolehlivější výkon u 
některých druhů oceli. 
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Odolný břit poskytuje velkou spolehlivost požadovanou pro stabilizaci celého 
obráběcího procesu a snižuje negativní vliv řezných sil, přičemž tak dochází ke snížení 
spotřeby energie. Tím je nástroj dobrou volbou pro nestabilní podmínky a slabá upnutí.               
Snížení řezných sil plyne ze zmenšení radiální šířky záběru geometrie. Velikost 
poloměru zvlnění břitu je snížena na 0,4 mm tak, aby byla dosažena vyšší odolnost a 
pevnost břitu umožňující vysokou plynulost výroby. 
 
 
GE TOOLING - Monolitní multifunkční stopková fréza 
 
     Tab. 4 Monolitní multifunkční stopková fréza 15. 
Monolitní multifunkční stopková fréza 
 
 Využití pro ponorné frézování, boční frézování, nebo výrobu drážek, kapes a otvorů. 
Ostří nástroje navrženo tak, aby nedocházelo k 
vylamování břitu.      
Drážka mezi břity snižuje vylamování ostří v koncích 
řezu.     
Pracovní část je pokryta TiAlN.    
Vysoká životnost a úspora času.   
Pro všechny velikosti tolerance do 0,02 mm.   
Hladké spojení mezi řeznou částí a stopkou 
zabraňuje nežádoucím jevům. 
Detail nástroje Pohyb nástroje 
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UPÍNACÍ SYSTÉMY 
    Tab. 7 Upínací systém Tendo 16. 
1) Ovládací šroub - Ovládací 
píst se pohybuje s ovládacím 
šroubem. Šroub může být 
přitáhnut k pevné zarážce 
bez momentového klíče.  
2) Ovládací píst - Stlačuje 
hydraulickou kapalinu do 
komorového systému.  
3) Těsný uzávěr - speciální 




4) Rozpínací pouzdro - 
rovnoměrně obepíná stopku 
nástroje. Než dojde k 
úplnému sevření, stopka se 
vystředí.  
 5)  Komorový systém -  zaplní se hydraulickou kapalinou, tím je vyvolán 
tlumící efekt na svírané nářadí. Opotřebení na řezném břitu nástroje 
je minimalizováno.  
 6)  Tělo držáku - strojové spojení musí být kompatibilní se strojem.  
 7)  Nastavení délky šroubu - pro rychlé a přesné nastavení.  
 8)  Nástroj - je sevřen do středu osy držáku. Přesnost 0,003 mm.  
 9)  Drážky - obrovský tlak v držáku má za následek vytlačování oleje. 
Ten se zachycuje v drážkách a svírací prostory zůstávají suché. 
 
 
Pokračující vývoj těchto držáků zvyšuje radiální stabilitu a svírací síly. 
Vysoké svírací síly dovolují velké rychlosti při obrábění. Je vhodné pro 
vysokorychlostní obrábění.  
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    Tab. 8 Upínací systém Tribos –R 16. 
1) Začleněný  měděný prvek. 
2) Těsnění vnitřní - pro tlumení 
vibrací. 




Použití: Zejména pro hrubovací 
obrábění, dokončovací obrábění, 
frézování závitu a vrtání. 
 
 
    Tab. 9 Upínací systém Sino 16. 
 
 
1) Tělo držáku - strojové spojení 
musí být kompatibilní se 
strojem. 
2) Nastavitelná délka šroubu - 
axiálně nastavitelný dorazový 
šroub umožňuje rychlé a 
přesné nastavení délky s 
přesností až ± 0,005 mm. 
3) Rozpínací komora se 
svíracím pouzdrem a 
elastomerem - používána 
jako tlakový prostředek. 
Pouzdro nevyžaduje žádné 
rozpínací a svírací doplňky.  
 
 
4) Vyztužené rozpínací pouzdro 
- zvyšuje radiální pevnost.  
5) Krycí pouzdro - s vyztuženým rozpínacím pouzdrem umožňuje práci 
při vysokých otáčkách. Zabraňuje vnikání nečistot. 
6) Drážka - pro jednodušší manipulaci pro sevření s klíčem. 
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   Tab. 10 Upínací systém Big 16. 
1) Tělo. 
2) Otvor pro chladící kapalinu. 
3) Stěna upínače - je 2x větší než 
u běžných upínačů. Tím se 
dosáhle lepši stability. 
4) Kontaktní otvor - pro zajištění 
stability. 
5) Vnitřní podélné drážky - zajišťují 
vytlačování oleje a maziva. 
 
 
6) Válcový svírací systém. 
7) Vnější chlazení - typ D = bez vnějšího chlazení,  typ Ds = s vnějším 
chlazením. 
8) Upínací matice. 
9) Těsnění - dokonalý těsnící účinek proti nečistotám a vstupu chladící 
kapaliny. 










Cíleným zahřívání tepelného 
srážecího držáku mohou být 
sevřeny nebo uvolněny přesné 
řezné nástroje.  Indukční 
tepelná srážecí technologie 
zabraňuje symetrickým nebo 
strukturálním změnám a proto 
nedochází k poklesu životnosti.
        
Postup upínání 
1) Držák je specificky zahříván 
přes nejmodernější indukční 




2) Studená stopka nástroje se 
vloží do zahřátého otvoru 
upínače.  
 3) Držák je ochlazen vodou. 
Svírací otvor se vrací do svého 
původního průměru před 
zahřátím. Tak dojde k 
pevnému sevření stopky 
nástroje. Tímto způsobem je 
možné upínat nástroje jak z 
tvrdokovu tak pro HSS 
obrábění. 




Ukázka výroby desky pro měřící přístroje – frézování plochy a drážek 
 





     Vyměnitelná břitová destička 
     ze slinutých karbidů. 
                                                                   Struktura povrchu. 
Stopková čelní fréza 
s vyměnitelnými břitovými  
destičkami 
průměr: 25 mm  
posuv: 220 mm/min 









Desky pro firmu Schneider 
         (Měřící přístroj) 















Fréza drážková     Fréza drážková  
se 4 břity           se 2 břity  
průměr: 4 mm     průměr: 9,2 mm 
posuv: 200 mm/min    posuv: 200 mm/min 
otáčky: 4000 min-1.    otáčky: 4000 min-1.
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   Detail frézované 
    drážky. 
      
Pomocná deska pro firmu Schneider  
 (Měřící přístroj). 











        
Fréza drážková      Fréza pro drážku tvaru T. 





  Nejprve se vyfrézuje jednoduchá drážka se speciálně upravenou drážkovací frézou 
pro lepší odvod třísky a následně se použije fréza pro drážku tvaru T. Fréza pro drážku 
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Drážka malého průměru.   Monolitní fréza drážková.  Detail zubů monolitní frézy 
           drážkové.     
 












        







      
 Fréza drážková se 4 břity.                                                                  
           
          Detail břitů frézy. 
  
Kapsa je frézována jedním nástrojem na jednu operaci. Osobně bych volil nejprve 
frézování prostřední části frézou většího průměru, a poté dokončení obvodu frézou 
menšího průměru. Průměr frézy pro dokončení obvodu kapsy musí být o něco menší než 
je nejmenší rádius kapsy. 
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Příklad frézování nekovových materiálů    
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Ukázka špatného skupinového upnutí fréz.  
Není vhodné, aby VBD byly v jedné linii. 
 
   Správné upínání skupinové frézy.  











                                                      Upínání fréz pro zhotovení 















Upínání několika dílců najednou.   Upnutí nástrojů pomocí revolverové hlavy. 
Operace zarovnání.  
Nutné dobře očistit čelisti od nečistot. 























                                                         
       Struktura povrchu. 
 Koncové oko  
 Materiál: Ocel T 28A  










   
       Detail tvaru řezné části.   




 Stopková fréza tvarová vydutá. 
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Fréza závitová. 
      Detail frézovaného  
     tvaru – úhel 115°. 
Čelní válcová fréza  








   
  Část kladky 
 Materiál: Ocel T 28A  









             
Monolitní fréza čelní válcová.    
       Ukázka upnutí dílců .
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 Upnutí profilu.     Pohled do pracovního prostoru CNC stroje. 
 














Frézy s VBD 
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